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INTRODUCCION

El Campo Volcanico de Calatrava (CVC), situado en el centro-sur de Espafia, estd considerado como una de las
zonas emisoras de CO2 mas importantes de la Espafia peninsular. En é] existen areas de emisiones de COz difusivas,
en suelos, rocas y aguas (Elio e a/., 2015, Nisi e al., 2019). La existencia de dichas manifestaciones de actividad
geotermal indica que el sistema no estd totalmente inactivo. Sin embargo, el nivel freiatico ha bajado
considerablemente debido a la alta actividad agricola, desapareciendo recientemente areas en las que se detectaba
burbujeo de CO», haciendo que estas sean mas dificiles de localizar y monitorizar. Este trabajo se centra en un area
del Rio Jabalén que integra suelos sobre cuarcitas fracturadas y aguas superficiales con burbujeo visible y constante;
esta drea es menos activa que otras, como la Cafiada Real, pero es mas accesible para el muestreo. El objetivo es
evaluar la naturaleza de las aguas en relacion con el termalismo, asi como el papel del contenido en humedad del
suelo en la generacién y transmision de COz difusivo, analizando su origen y flujos.

CONTEXTO GEOLOGICO Y METODOLOGIA

La zona de estudio esta constituida por un basamento paleozoico de cuarcitas Armoricanas (Ordovicico Inferior),
asf como pizarras y en menor proporcién areniscas y calizas, cubierto por sedimentos del Cenozoico tardio (Lopez-
Ruiz ez al., 1993). Este basamento presenta grandes pliegues, y esta cortado por sistemas de fracturas y fallas. Desde
el Mioceno tardio hasta el Cuaternario hubo un vulcanismo monogenético, principalmente hawaiano, estromboliano
e hidromagmatico. El magma es de composicion bésico-alcalina y ultra-alcalina, y rico en fluidos (H2O-COy). El
vulcanismo estd asociado a sistemas de fallas que facilitaron su ascenso, asi como la emision de fluidos hidrotermales
que formaron depositos de Mn. La actividad geotérmica aun estd activa en el area, como evidencia la existencia de
los llamados hervideros (zonas de burbujeo de CO3 en agua) y puntos de emanacién de COz (en suelo o roca).

Los datos fueron tomados en el Rio Jabalén en enero de 2024, un mes calido y himedo. En esa zona el burbujeo
es constante en un pequefio lago (~700 m?). Las muestras de suelo se analizaron en el laboratorio para la obtencién
del contenido volumétrico en agua (0), la densidad real (picnometria de He) y la volumétrica (pesando un volumen
seco conocido), la porosidad (¢) y la granulometria (con tamices y difraccion laser). La composicién mineral se
obtuvo con difraccion de rayos X (Bruker D8-Advance) sobre muestra total. Los coeficientes de difusién de CO»
(D) en el suelo se obtuvieron para diferentes 6.

Las medidas de flujo de CO: se realizaron en campo con una campana de acumulacién (Li-8100, Li-Cor). Se
recolectaron dos muestras de gas con jeringuillas al principio y al final de cada medida para analizar tanto 33Ccoz
como la concentracién de COs, (Ccoz) (Picarro G2201-i Analyzer). De cada par de 83Ccoz2 — Ceoz se obtuvo el
valor de 813Ccop fuente (813Cco2y) a pattir de la ordenada en el origen en el diagrama 813Ccop versus 1/Ceoz (Keeling
plot). Las medidas de flujo se realizaron en zonas cercanas y alejadas a la principal familia de fracturas (direccion
NE-SW). Las aguas se caracterizaron fisicoquimicamente (pH, temperatura y conductividad eléctrica) in-situ con
una sonda HANNA HI98194 en diferentes zonas del lago, asi como en el laboratorio con cromatografia iénica para
las especies mayores, ICP-MS para los elementos traza y valoracion para los bicarbonatos. El calculo del indice de
saturacion (IS) y de la presion parcial en equilibrio de CO2 (pCOy) se realizé con el software PHREEQC.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos analizados estan compuestos por cuarzo, y en menor proporcion por calcita y arcillas. La densidad real
es 2765,1 kg m3 y la volumétrica es 1770,1 kg m3. A partir de las densidades se ha obtenido una porosidad de ¢=
36.0 %. La distribucion del tamafio de sus particulas concluy6 que el suelo es un 59.5 + 1.8 % tamafio arena, 35.2 +
1.4 % limo y, el 5.3 + 0,4 % restante tamafio arcilla (sandy loam texture segin la clasificacion de USDA). E1 6 del
sueloes 17 £ 1 %, un valor intermedio suficiente para generar CO; biético y modificar el transporte difusivo.

El coeficiente de difusién de CO: en el suelo varia con 0 principalmente a valores supetiores al 25 %. Se ha utilizado
la expresion potencial D/Dy = 0,12 (¢-0)029 (R2=0,9419) para obtener el coeficiente de difusién relativo D/Dyg (Do
=1,5-10° m?2 s'1, coeficiente de difusién del CO; en el aire). El término (§-0) corresponde al contenido de aite en
los poros. Si aumenta 0 en el suelo, disminuye el tamafio de los potos, reduciendo fuertemente la difusion de gas en
el suelo.

Los valores de flujos medidos en las zonas asociadas a fracturas son mayores (39,79 £ 7,90 g m?2 d!) que los flujos
medidos en las zonas adyacentes (21,13 = 1,63 g m?2 d!) (valores similares a los observados en Elio ¢ a/., 2015).
En

las zonas alejadas de las fracturas, el valor 83 Ccozp es cercano a -26,50 %o (indicando un origen bidtico del gas
generado por degradacion de materia organica y respiracion del suelo), mientras que en las zonas cercanas a las
fracturas es de -17,31%o0 (mezcla de la componente bidtica y endégena del gas). Si consideramos como primera
aproximacién un valor de 83Ccozo de —5,0 £ 0, 7 %o como valor de origen endégeno (Nisi ef al. 2019), entonces
laproporcién de mezcla de CO2 enddgeno-bidtico es cercana al 50 %.

El agua analizada en el Rio Jabalén tiene una naturaleza SO4(Cl)-Ca(Mg) segun la clasificacién de Piper, altamente
mineralizada como muestra su alta conductividad eléctrica (2,9 mS/cm), y con pH ligeramente basico (pH=7,52)
debido a su alta mineralizacién. La alta concentraciéon de elementos traza como el Li, B, Mn, Fe, St y Ba indica un
caracter hidrotermal de las aguas. El agua se encuentra ligeramente saturada en calcita (IS=0,48) y la pCO2 en
equilibrio es 10166 atm, destacando el alto contenido de CO> que presente en el sistema.

CONCLUSIONES

El Campo Volcanico de Calatrava es una zona activa en emisién de COz asociada a zonas de fracturacién. La
composicion y caracteristicas de las aguas muestran un marcado termalismo asociado. Sin embargo, la contribucién
de las aguas tendera a ser menor por el descenso del nivel freatico. Los flujos difusivos muestran un proceso
competitivo entre generacién y transporte de CO». Para bajos 0 en el suelo, la fuente de CO; es enddgena y el flujo
es elevado. Si el valor es intermedio, incrementa el flujo de CO: bidtico, y se reduce el fujo magmatico debido al
cierre del sistema poroso. Finalmente, para contenidos d humedad elevados, el flujo tiende a disminuir fuertemente
debido a la baja actividad biolégica y al cierre completo de los poros, afectando también al flujo difusivo del CO»
enddgeno. Este estudio se complementara con termografia satélite para detectar potenciales zonas activas de emisioén

de COz.
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